DIE MÖGLICHKEIT DER MOTORISCHEN VERWENDUNG VON ERDGAS UND BIOGAS UND IHRE VOLKSWIRTSCHAFTLICHE BEDEUTUNG by SÁNDOR, I.
DIE MÖGLICHKEIT DER MOTORISCHEN 
VERW-ENDUNG VON ERDGAS UND BIOGAS 
UND IHRE VOLKSWIRTSCHAFTLICHE 
BEDEUTUNG 
YOIl 
Lehrstuhl für Ga:'Illotoren und .\utoll1obile. Technische "C niyersität. Budape"t 
(Eingegangen am .1-. Juni. 1965) 
Die fortschreitende }Iechanisierung der Landwirtschaft und die ,yirt-
schaftliche und kulturelle Hehung des bäuerlichen Lebensstandarc18 erfordern 
eine bessere Energie...-ersorgung der Landwirtschaft, im hesonderen ihre bessere 
Versorgung mit elektrischem Strom. Der wachsende Bedarf auf diesem Gebiet 
kann durch Dieselmotoren befriedigt werden, die mit dem im landwirtl;chaft-
lichen Großbetrieb produzierten Biogas oder, wo Erdgasvorkommen dies 
ermöglichen, mit Erdgas betrieben werden. 
Die tunlichst rasche Ausbildung der<lrtiger Motoren bildet also eine vor-
dringliche Aufgabe. Da jedoch der Bedarf an solchen Motoren mit gemischtem 
Betrieb heute noch ...-erhältnil;mäßig gering il;t, werden sie ...-on unserer Industrie 
noch nicht gebaut und aus demselben Grunde auch nicht impOTtiert. Anderer-
seits ist aber auch die Entwicklung I;olcher }IotOl'e für gemischten Betrieb 
nicht möglich, solange die prinzipiellen Probleme der Uml;tellung von Serien-
Diesel- oder Benzinmotoren nicht gelöst sind. Die Lösung ist in erster Reihe 
Sache der Forschung, die der Volkswirtschaft wirtschaftlichere und verläßlich 
arbeitende Konstruktionen in die Hand geben muß. Für den Motorenbau 
bedeutet die Einzelfertigung solcher Motoren in der gegenwärtig noch relati...-
kleinen Stückzahl unbedingt eine wirtschaftliche Belastung. Aus diesem Grunde 
ist die Ent,ricklung ...-on Konstruktionen für gemischten Betrieb anzustrehen, 
die von den serienmäßig gebauten Diesel- bzw. Benzinmotoren möglichst 
wenig abweichen. 
Auf dieser Grundlage setzte sich unsere Forschungsarbeit zum Ziel, die 
im Inland gebauten Dieselmotoren so umzubauen, daß sie gegebenenfalls wahl-
·weise mit beiden Betriebsstoffen, also mit Erd- oder Biogas bzw. mit Gasöl 
betrieben werden können: gleichzeitig sollen die }Iotoren auch nach dem l'mhau 
als vollwertige Dieselmotoren arbeiten können. 
Bemerkt sei noch, daß die :!\Iotoren für gemischten Betrieb zweckmäßig 
Ül stabiler Bauart ausgeführt werden müssen, da die Ahfiillung von Erd- hzw. 
Biogas in Transportflaschen schwerfällig ist. 
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Detailfragen der skizzierten Zielsetzung 
1) Können die derzeitig im Inland gebauten Dieselmotoren mit Erdgas 
hzw. mit Biogas betrieben werden? 
2) Kann dpr gemisehtp Betrieh derart gelöst ,,-prden, daß der 1Iotor 
sowohl als vollwertiger Dieselmotor, als auch als erd- hzw. hiogashetriehener 
1Iotor eingesetzt werden kann? 
3) Auf welche W pise kann das in den Zylinder eingespritzte Gas gezündet 
werden .? 
4-) 1Et welchem thermischen Wirkungsgrad kann hei diesem gemischten 
::\10tor gerechnet werden? 
Abb. 1. Der zum Versuch yorbcreitete :lIotor 
Zur Klärung dieser Fragen wurde folgende Versuchseinrichtung benutzt: 
Der zu untersuchende ::\1otor war ein liegpnder Einzylinder-Viertakt-
Dieselmotor mit direkter Einspritzung, Kolhenkammern und Verdampfungs-
kühlung. 
:'\ ennleistung ............ , ....... . 
:\Iaximales Drehmoment ........... . 
:'\ enndre hzahl .................... . 
Hubvolumen ..................... . 
KOll1pressionsverhältnis ............ . 
8 PS 
7,3 ll1kp 
890 r'min 
1460 ell1:l 
1 : 14 
Der Versuch8motor war gemeinsam mit dem BremsdYllamo auf die in 
Abb. 1 dargestellte \\-eise auf eine ca ;) t schwere Fundamentplatte montiert, 
so daß der Bremsdynamo vom ::\Iotor mit einem. Keilriemen (l, beschleunigende 
t'bersetzung) angetrieben wurde. 
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Die vom Bremsdynamo erzeugte elektrische Energie wurde in einem 
tragbaren Ohmschen Widerstand (Drahtwiderstand) in 'Wärmeenergie umge-
setzt bzw. in diesem verbraucht. In den Erregerstromkreis des Bremsdynamos 
war ein spannungsregelnder Widerstand eingeschaltet. Die 11otorleistung 
wurde durch Anderung der Erregerspannung geregelt. 
Die Umgestaltung des Yersnchsmotol"s auf Erdgas- bzw. auf Biogashetrieh 
Da;: ursprünglichc Saugrohr cl!?s :\1otors und der Saugkorb wurden durch 
em um ca 300 mm längeres Saugrohr ersetzt, das mit oben verschließbaren 
Saugäffnungen versehen WHr und außerdem ein GasreguJierventil enthielt. das 
an dcn Rcgler der Eimpritzpump" ange3chl033en war (Abb. 2). 
Abb, " Dn, umge~lnltete SaugrGhr des Yen;uchsl11otors 
Das Gas strömte durch eine austauschbare Öffnung mit \'orgegebenem 
Durchmesser in das Saugrohr des :\lotor3. In der Öffnung war ein beweglicher, 
doppelt-konischer Öffnungsregler angeordnet. Die Einstellung des Kegels, der 
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die Durchflußöffnung regelte, wurde yom Regulator in. Abhängigkt>it yon der 
:;Uotordrehzahl yorgenommen, und auf diese ,,7 eise 'wurde die Zusammen-
setzung des Gas-Luftgemisches geregelt (Abb. 3). 
j Lufteintrilt 
Überslrömlöcher 
I Gemisch zum Holor 
Abb. 3. Yentil zur HegulierulJg der Ga"menge 
Die für die Zündung notwendige Gasölmeng<' konnte durch eme Stell-
schraube dem Bedarf entsprechend eingestellt werden. Das Kompressionsyt>r-
hältnis des :\lotors wurde währt>nd des Versuchs verändert. 
Allgemeine Beschreibung des Verlanfes der Versuchsserie 
\Vährend der Versuche wurde der Motor in jedem Falle als ,)Dir~selmotor« 
angeworfen, und erst nachdem die Betriebstcmperatur erreicht war, auf 
gemischten Betrieb (Gasbetrieh) hei ständiger Verminderung des Gasöles und 
gleichzeitiger Öffnung des an das Saugrohr angeschlossenen Gashahnes umge-
schaltet. 
Das in den Zylinder eingespritzte Gasöl hatte lediglich das eingesaugte 
Biogas-Luftgemisch zu zünden. (Bemerkt sei hierzu, daß diese Ölmenge nicht 
einmal dazu ausreichte, den :\lotor im Leerlauf in Betrieb zu halten.) Der Ver-
brauch an Gasöl war einerseits yom :l3Iischullgs,"erhältllis Biogas-Luft und 
anderseits yom Kompressions,"erhältnis abhängig. In heiden Fällen konnte 
beobachtet werden, daß der Verbrauch an Gasöl bei ärmerem Gasgemisch 
oder bei kleinerem Kompressionsverhältnis stieg, cl. h. bei ärmerer :Ylischung 
hzw. niedrigerem Kompressionsverhältnis '\"lude die Zündungsyerzögerung 
größer, die Verbrennung erfolgte also langsamer. Die Einstellung der Zündöl-
menge wurde folgendermaßen yorgenoml1len: bei der Betriebsdrehzahl des 
:Jlotors wurde in den Zylinder soviel Zündöl eingespritzt, daß der Yerbren-
nungsdruck seinen Höchstwert im oberen Totpunkt erreichte, was mittf'ls 
eines piezoelektrischen Druckindikators kontrolliert wurde. 
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Bei Schwächung des Gemisches oder Verminderung des Kompressions-
yerhältnisses yerschob sich der Spitzendruck der Verbrennung bei gleichblei-
bender Zündölmenge hinter elen oberen Totpunkt. In diesem Fall erhöhten wir 
die Zündölmenge so lange, bis der Spitzendruck der Verbrennung wieder im 
oberen Totpunkt seinen Höchstwert erreichte, womit wir den Verlauf der Ver-
brennung im Zylinder heschleunigten. 
Die Meßdaten z(~igten, daß die Zündölmenge etwa "7,5 33,5 des bei 
normalem Dieselbetrieb erforderlichen Kraftstoffes erreichte. 
'Während des gemischten Betriebs arbeitete der Motor in jeder Hinsicht 
zufriedenstelIencl. Er reagierte lebhaft auf die Zufuhr yon Biogas. Eine schäd-
liche Überhitzung, auffallender Verschleiß usw. war an keinem Bestandteil 
festzustellen, obwohl die Motorleistung im Verhältnis zum normalen Diesel-
betrieb beim gemischten Bioga~betrieb und bei einem Kompressionsyerhältnis 
yon 1 : 14 um etwa 25 0 ;) höher lag. Bei solchen Betriebsyerhältnissen waren 
die aus dem :Motor entweichenden Verbrennungsprodukte völlig farblos, ihr 
CO-Gehalt war minimal (0,01 o~), trotzdem die Luftiiberschußzahl kaum die 
Grenze yon In = LO überstieg, der 110tor also mit der theoretisch notwendigen 
Luftmenge arbeitete. 
Reiner Biogashetrieh 
Mit den Versuchen suchten wir auch auf die Frage eine Antwort zu 
erhalten, ob die Zündung des eingesaugten Gases im Zylinder auf andere \Veise 
zu lösen ist. :Mit einem elektrischen Funken, cl. h. mit einer Zündkerze wäre 
die Zündung natürlich möglich, ein derartiger limbau des 1\10tors würde jedoch 
;Zünderkopf 
/ :/ 
Bohrung zum Thermoelement 
Abb. 4. Kompressionsycrminderungskammer mit dem ZÜlldkopf 
die Kosten überflüssig erhöhen und den Motorbetrieb komplizieren. Eine solche 
Ausführung wäre nur bei Benzinmotoren gerechtfertigt, bei Dieselmotoren 
wäre sie zu teuer und kompliziert. Es wurde deshalb versucht, das eingesaugte 
Gas durch einen entsprechend ausgestalteten Glühkopf zu zünden. Zu die-
sem Zweck entwickelten wir eine kompressionsraumvermindernde Kammer, 
in der der Glühkopf gemäß Abb. 4 angebracht war. Diese Kammer wurde an 
Stelle des Glühstiftes einmontiert, der vom Zylinderkopf entfernt worden war. 
Das Anwerfen des l\fotors erfolgte auch in diesem Fan~ wie beim nor-
malen Dieselmotor. Nachdem die Kammer auf etwa 500 cC erwärmt war, 
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konnte die Zufuhr von Zünd öl gänzlich abgestellt werden, da die Zündnng 
des im Zylinder eingesaugten Gas-Luftgemisches durch die hohe Temperatur 
des Zündkopfes gesichert war. Der Motor arbeitete bei solchen Betriebsyerhält-
nissen ziemlich hart, und die Zündung erfolgte ungefähr 18-22° vor dem 
oberen Totpunkt. 
Der Spitzendruck dcr Zündung betrug nach dem Indikatordiagramm 
minimal 100 atü, woraus auf einen ausgesprochen hartcn Motorbetrieb zu 
schließen war. Die aus dem Motor entweichenden Verbrennungsprodukte 
waren auch bei dieser Betriebsart gänzlich farblos und enthielten praktisch 
kein Kohlenmonoxyd. Der 1\1:otor lief unter den beschriebenen Betriebsverhält-
nissen nur kurze Zeit, da bei längerem Betrieh im Motor Beschädigungen 
hätten '-orkommen können. Die F OTschungsarbeit soll nach dieser Richtung 
fortgesetzt werden. 
Der Ve1'snchsmotor arbeitetc unter den zuerst beschriebenen Bctriebs-
yerhältnissen et\\-a 500 Stunden lang. :.\ ach Beendigung des Versuches wurde 
der Zylinderkopf abmontiert, und das Innere des Zylinders, der KolIJendeckel. 
die Ventile und Ventil sitze ete. wurden untersucht. An den angeführten 
Bestandtcilen konnten keinerlei Veränderungen festgestellt werden; weder 
hatten sich Koks oder andere Verbrennungs produkte abgelagert, noch war eine 
Verrussung eingetreten, und auch an den Ventilsitzen konnte kein Einhrand 
oder ein ungenügendes Schließen beobachtet werden. Aus der hraunen V crfär-
bung des Auspuffventils war darauf zu schließen, daß die im Zylinder herr-
schcnde Temperatur höher war als bei Diesdbetrieb. Dies konnte auch durch 
thcoretische Bprechnungen nachgewiesen werden, doch waren am Ventil 
keine Brandspureu ersichtlich. Die im Zylinder herrschenden höheren Tem-
peraturen hatte während des Betriebes auch das intensiyere Sieden des Kühl-
wassers angezeigt, sohald der :;\1otor um 20-25% über der Nennleistung 
gefahren wurde. Bei der fabriksmäßig vorgeschriebenen ~ ennbdastung war 
diese Erscheinung auch beim sogenannten gemj,;chten Betrieb nicht zu beoh-
achten. 
V crsuchsergehnisse 
Um die gewonnenen Resultate auswerten zu können, wurden die Para-
meter des V I'rsuchsmotors im reinen Dieselhetrieh ermittelt. Die Meßergehnisse 
sind in der Abb. 5 dargestellt. Die Messungen wurden hei dem von der Fahrik 
eingestellten Kompressionsverhältnis von 1 : 14 und hei einer Belastung his 
zur Rauchgasgrenze mit ausgeschaltetem Regulator vorgenommen. Aus den 
l\Ießergehnissen geht hervor, daß diese mit den katalogmäßig angegebenen 
Leistungs-, Verbrauchs-, Drehmoment- und anderen Daten übereinstimmten, 
der Motor also im einwandfreien Zustand war und somit für die weiteren Ver-
suche geeignet erschien. 
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Abb. 5. Die Kennlinien des Versuchsmotors im Dieselhetrieb bei einem Kompressionsverhältnis 
von 1 : l.t 
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Abb. 6. Die Kennlinien des Versuchsmotors im gemischten Betrieb bei einem Kompressions-
ver hältni S ':-0 Jl 1 : 14-
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Abb. 7. Die Kennlinien des Yersuchsmotors im gemischten Betrieb bei einem KOlllpressions~ 
verhältnis yon 1 : 12 
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A.bb. 8. Die Kennlinien des Vermchslllotors bei reinem Gasbetrieh und einem Kompressions-
verhältnis ,-on 1 : 12 
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Im gemischten Betrieb wurde zunächst das Kompressionsverhältnis des 
::Uotors zwischen 12 und 14 sowie der Öffnungsdurchmesser des Gasdurchlaß-
ventils zwischen a = 11,5 -12,3 mm geändert. 
Im Diagramm sind die Extremwerte der Veränderungen aufgetragen. 
Während der Versuche wurden natürlich auch Zwischen werte gemessen, diesc 
liegen jedoch zwischen den angegf'benf'l1 Extremwerten, we:-halb von ihrer 
Erörterung abge:-ehen werden kann. In den Abb. 6 und 7 sind die }Ießergeb-
lli:-se bei gemischtem Betrieb dargcstellt. In den Diagrammen sind auch die 
den einzelnen Jleßergebnissell zugehörigen \Verte des Kompressionsverhält-
nisses und des Öffllllllgsdurchmcssf'rs des Ga:::durehlaßventils angegeben. Die 
Abb. 8 zeigt die Ergebnisse für den reinen Gasbetrieb. 
\Vie die Ergebnis5c die:::cr Versuchsreihe zeigen, scheint es unerläßlich zu 
:::ein, das Komprf'ssionsvf'rhältnis wegen clf'r Veränderliehkeit des Wasscrstoff-
gehalts im Gas ändern zu können. Hierauf kann natürlich nur eine neue Ver-
:::ueh:::reihe eine befriedigende :\.lü,,-ort geben. 
Die thermische Auswertung des reinen Diesel-
und des gemischten Betriebes des Dieselmotors 
Zur thermischen Auswertung des Dieselmotors mit reinem Diesel- und 
mit gemischtem so,,-ie mit reinem Gashetrieh wurden die durch die Versuche 
festgestellten \Verte des wirt:::chaftlichen "Wirkungsgrades in ein gemeinsames 
Diagramm aufgetragen. Auf Grund eIer Abb. 9 können folgende Feststellungen 
gemaeht \I-erden: 
Tjett % 
_-Gemischler Betrieb 
[ = 14; d = 11,5 mm 35 !-----c--t--+--
30 
25 
20 
[. = 14 i d = 12,3 rnm 
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Abb. 9. Die cffektiye Anderung des YersuchsIl1otor-Wirkungsgracles unter ycrschicdencn Be-
triebsyerhältnisscll als Funktion dcr Drehzahl 
194 I. SASDOR 
Tabelle 1 
Die thermisch berechneten wichtü,erell Kellllwerte bei reinem Dieselbetriebe 
sowie bei gemis;htem Biogas-Dieselbetrieb 
n (Ujmin) .................................. . 
:Yc (PS) .................................... . 
V.-Verhältnis ............................... . 
1ll- .•••.••..•••.•......•••••••••••••..•.•••.•• 
Pmax (kp/cm") .............................. . 
Hu (kcaljkg) ................................ . 
Gt (kg Luftjkg Brennstoff) ................... . 
VI (m3) ••.......•••••...••....•......••....• 
III (kcaljkg) ................................. . 
rp (1\) (kcal/Mol °K) ........................ . 
rp (T 2) (kcalj.'\Tol °K) ....................... . 
T 2 (CK) .................................... . 
[1 2 (kcal/kg) ................................. . 
i" (kcal/kg) ................................. . 
V 2 (m3) ••.•...•••.•.•••.•••••.•..•••....•..• 
P 2 (kp j cm2) •••••••••••••••••••••••••••••••••• 
ia(kcaljkg) ................................. . 
T 3 (OIC) .................................... . 
V:1 (ma) 
Va 
V2 
VI T/
3 
••.........•....•....................... 
rp (Tl) (kcal/.'\Iol GK) ....................... . 
Tl (OK) .................................... . 
llj (kcal/kg) ................................. . 
1)t 
bt (kgjPSh) 
Pt (kpjcm") 
Rein(>t' 
Die::.elbetrieh 
990 
9.36 
1: U 
1.61 
68 
10136 
23.39 
19..175 
49.9 
39,738 
44,978 
793,0 
139.6 
194,00 
1.391 
38,65 
MO.8 
2216.3 
2,32 
1,667 
8,394 
48,327 
1237,7 
254,5 
50.27~ 
0)257 
11.172 
Gemisl'hter 
Betri;::b 
980 
12Al 
1 : 14 
1.083 
31 
5422 
8..105 
8.01S1 
52.1 
39.905 
45,155 
734.6 
140.3 
191.79 
0,5727 
36,15 
832.46 
2587,8 
0.8999 
1..571 
3.91 
50,577 
1442,5 
325.07 
52.60 
0,1200 
15.202 
Selhst geringfügige Anderullgen des Kompressionsyerhältllisses beeinträch-
tigen den wirtschaftlichen Wirkungsgrad erhchlich. Die Yerschleehterung des 
wirtschaftlichen Wirkungsgrades deutet darauf hin, daß der Dieselmotor auch 
bei gemischtem Betrieh mit dem größtmöglichen Kompressionsyerhältnis 
gefahren werden muß. Diese Feststellung 'wird durch das Yersuchsergebnis 
hekräftigt, nach dem die \Virkungsgradwerte hei gleichbleibendem Kompres-
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sionsverhältnis im gemischten und im reinen Gasbetrieb yoneinander nicht 
wpse:n.tlich ahwichen. 
Die Verschlechterung des Wirkungsgrades heim Dieselmotor mit reinem 
Gashetrieh i3t darauf zurückzuführen, daß sich das Mischungsverhältnis Gas-
Luft infolge dcs Ausbleihens des Zündöls verändert, da das Biogas gegen 
.:\.ndE'rungen des Mischungsverhältnisses sehr empfindlich ist. Infolgc der Ver-
armung d('s Gas- Luftgcmisches nimmt die Verbrcnnungsgeschwindigkeit alt, 
und die Verzögerung der Verbreunung führt zur Verschlechterung des \Vir-
kungsgrades. 
Ein Vergleich der \,\Tirkungsgrade im reinen und im gemischten Betrieb 
bei gleichbleihendem Kompressionsverhältnis läßt erkennen, daß der gemischt 
betriebene Dieselmotor bei höheren Drehzahlen bzw. bei höheren Leistungen 
einen hessercn \,\lirkungsgrad aufweist als der rcine Dieselmotor. Die Ein-
spritzung einer größercn Zündölmenge (kleinere Gasdurchflußöffnung, weniger 
Gas), verbessert den \Virkungsgrad erheblich, was offcnbar dcm Umstand 
zuzU5chreiben ist, daß dic Verbrennung im Zylinder durch die größere Gasöl-
menge gcfördcrt wird, bZ'L daß die Verhrennung unter diesen Umständen 
hesser geregelt wcrden kann. Diesc Wirkung war auch im Bcreich dcr niedrige-
ren Drehzahlcn mit Sicherheit zu heobachten. 
Bei höheren Drehzahlen ist die Verbesserung des ·Wirkungsgrades auf 
folgende Ursachen zurückzuführen. 
a) Bei höheren Drehzahlen ergibt sich infolge der Wirbclbildung eine 
bessere Gemischbildung im Verbrennungsraum. Beim Motor mit gemischtem 
Betrieb ist diese Wirkung sehr beträchtlich, da die Gemischbildung länger 
anhält als beim reincn Dieselbetrieb. 
b) \Veiterhin läßt sich nachweisen, daß sich der Arbeitsprozeß des Motors 
vom Sabathe-Prozeß in Richtung zum Otto-Prozeß hin verschobcn hat. Der 
Otto-Prozeß ergibt bei gleichhleibendem Kompressionsverhältnis einen besse-
ren Wirkungsgrad. Diese Wirkung wird beim Dieselmotor für gemischten 
Betrieb infolge der mechanischen Verluste, die sich aus dem höheren Gasdruck 
ergeben, etwas verschlechtert. 
Zur Kontrolle der obigen Ergebni5:3e wurden die thermischen \'\1il'kungs-
grade für den Fall eines wirklichen Al'beitsmediums auch theoretisch berechnet. 
Bei diesen Berechnungen war ein vollkommener Diesel-Arbeitsprozeß 
bzw. ein gemischter Biogas-Dicse1-Arbeitsprozeß und ein wirkliches Arbeits-
medium vorausgesetzt. In heiden Fällen wurden bei den Berechnungen die 
gleichen \Verte gewählt, da der Kraftstoffverbrauch, die Luftmenge, usw. 
hekannt waren. Auf Grund dieser \,\1 erte konnten die thermodynamischen 
Eigen8chaften des Arbeitsmediums bestimmt werden. 
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Auswertung der in der Tahelle angeführten Kennwerte 
und deren Vergleich mit den Versuchsergelmissen 
a) Das KompressionsH·rhältnis war in beiden Fällen das gleiche. Trotz-
dem lag bei gemischtem Betrieb die Endtemperatur der Kompression um 
fast 60 ce höher und der Enddruck um 2,5 atü niedriger als beim rt'Ülcn Diesel-
betrieb. Dies(~ Abweichung ergibt sieh daraus, daß die spezifische W'ärme des 
Luft-Biogasgemisches hzw. deren Anderung bei höheren Temperaturell größer 
Abb. 10. Das Indikatordiagramm des Versuchsmotors im Dieselbetrieb bei einem KOlllpre;;· 
c sionsverhältnis \'on 1 : 1,t 
Abb. 11. Das Indikatordiagramm des Versuchsmotors im gemischten Betrieb bei einem Kom-
C pressions\'erhältnis \'011 1 c: 14 
ist als die yon Luft. So b('trägt z. B. das Ycrhältnis der spezifischen \Värmen 
des Biogas-Luftgemisches zu derjenigen der Luft hei 300 cK 1,17, bpi 800 cK 
hingegen 1,35. 
Dieselbe Erscheinung zeigt auch die Abweichung der Kompressions-
kuryen in den Indik;1torcliagrammen der beiden Betricbszustände (Abb. 10 
und 11). Aus diesen Abbildungen ist zu ersehen, daß dic Richtungstangente 
der KompressionsklllTe bei gemischtem Betrieb des Dieselmotors am Ende 
der Kompres5ion kürzer i"t als bpim reinen Betrieb. 
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Das Gesagte wird auch durch die während des Versuches beobachtete 
Erscheinung bekräftigt, daß der Motor nach einem ca. 5 ~Iinuten dauernden 
reinen Dieselbetrieb - sobald der Motor für diesen genügend heiß ,,-ar -, bei 
Umstellung auf Gas-Luftgemisch erstickte bZ'L eben wegen des Absinken" der 
Kompres:3ions-Endtemperatur keine Selbstzündung erfolgte. Diese Erschei-
nung ,,-ar bei genügend Prhitztem Motor nach ca. 15-20 :}Iinuten reinem 
Dieselbetrieb nicht nwhr zu beobachten. 
b) Sowohl die tlworetischem Berechnungen, als auch die Versuchsergeb-
nisse zeigen einwandfrei, daß sich der Arbpitsprozeß des gemischt betriebenen 
Dieselmotors dem Otto-Prozeß näherte. Insbesondere wird das durch die 
höhere Endtemperatur der Verbrennung im gemischten Betrieb sowie durch 
dü' Verminderung des Wärmeüberganges bei konstantem Druck bewiesen, 'was 
durch die Verminderung des Quotienten Fe bestätigt ,,-ire!. 
c) Bei der Amwertung tIer Versuchs ergebnisse fiel der he8sere \Virkungs-
grad des gemi:;;cht betriebenen Dieselmotors bei beinahe gleichen B"triebsyer-
hältnissen (maximale Drehzahl und zugehörige maximal" Belastung) auf. 
Auf Grund der durehgeführten thermischen Berechnungen für den 
idealerL aber mit wirklichem Arbeitsmedium arbeitenden Arbeitsprozeß ergab 
sich (>in besserer Wirkungsgrad für den gemischten Diesel-Arheitsprozeß. 
Diese Y(>rbessenmg des \\'irkungsgrades ergibt sieh aus der erwähnten Annä-
herung des Arheitsprozesses des gemischten Dieselbetriebes an den Ottoschen 
Arheitsprozeß. Im Hinhlick auf die Verschlechterung des mechanischen W'ir-
kungsgrades infolge des höheren mittleren Druckes, etc. muß die Verbesserung 
des wirtschaftlichen \\7irkungsgrades notwendigerweise geringfügiger sein, als 
."ie für den Fall des theoretischen Arbeitsprozes:-es l1achge,,-iesen werden konnte. 
Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, daß der Dieselmotor für gemisch-
ten Erdgas- bzw. Biogasbetrieh mit besserem \Virkung:ograd arheitet als der 
:\Iotor für reinen Dieselh.etrieh, und dies besonders hei ständig großen Bela-
:otungen. Die :\Iotoren für gemischten Betrieb scheincn sich also für elen Antrieh 
yon elektrischen Generatoren oder von Pumpen für die landwirtschaftliche 
Bewässerung außerordentlich gut zu eignl'n. 
Schlußfolgerungen für den Betrieh VOll Dieselmotoren im gemischten System 
Die Versuchsreihe hat gezeigt, daß die Dieselmotoren für gemischten 
Betrieh hesondere Aufmerksamkeit yerdienen. 
In tbereinstiml11uno- mit den Literaturaruraben konnten im gemischten t." l.-' <-
Betrieh um etwa 15-20o~ höhere Leistungerr erzielt werden als mit reinem 
Diesel-Betriebsstoff, wie dies durch die Versuche eindeutig hestätigt wurde. 
Soll dcr :\lotor nicht üherlastet werden hzw. läßt die Konstruktion des JIotors 
die Entnahme t'ÜlCr höheren Lcistung nicht zu und will man hei Erdgas- oder 
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Biogasbetrieb dieselbe Leistung erhalten 'wie im reinen Dieselbetri.,h, genügt 
die Regelung des Motors auf den wirtschaftlichem Betrieb. In solchen Fällen 
muß im Motorhetrieb ein größerer Luftüberschuß zugelassen werden, d.,r auch 
insofern günstig ist, als er die Wärmebelastung des Kolbenbodens und des Aus-
puffventils vermindert. Ungünstig wirkt sich aber diese Ein;::tellung dadurch 
aus, daß sowohl das Erdgas als auch das Biogas auf Abweichungen vom richti-
gen Verhältnis d.,s Gas-Luftgemisches sehr empfindlich reagieren. Bei einem 
armen Gemisch verlangsamt sich der V crbrennungsprozeß, was die Regulier-' 
barkeit des :\Iotors beeinträchtigt. Ferner verschlechtert sich auch der Wir-
kungsgrad des :Nlotor3; bei Teilbelastungell und unter einer bestimmte'n, mini-
malen Belastung wird der Motorbetrieb wegen der langsamen Verbrennung 
des zu armen Gas-Luftgemisches labil. 
Das Wesen des Diesel-Gasbetriebes hesteht darin, daß vom Motor ein 
Gemisch aus Erdgas bzw. Biogas und Luft angesaugt. verclichtet und durch 
eine kleinere Menge Gasöl gezündet wird. Dieser Kraftstoff wird durch eine 
normale Diesel-Einspritzpumpe am Ende des Verdichtungshubes in den Zylin-
der eingespritzt. Die3er Arbeitsprozeß i3t dadurch gekennzeichnet. daß sich 
der Verbrennungsprozeß bei einem zu armen Gemisch einem Zustand nähert, 
der llicht mehr geregelt werden kann. Die Zündungsverzögerung vergrößert 
sich, und weicht die Luftüberschußzahl vom optimalen 'Vert ah, verhreitert 
sich die Verbrcnnungszone. 
Die Verschiebung des Verbrennungsprozesses vom regelharen Zustand ist 
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\'01' allem durch die Erhöhung der Druckzunahme -- und des Spitzendruckes 
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der Verbrennung gekennzeichnet. Durch die Erhöhung der Luftüberschußzahl 
und durch richtige "Wahl dcs Zündzeitpunktes können die Werte !!p und pe auf 
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den für den :1Iotorbetrieb zulässigen 'Vert gehracht werden, ohne claß die 
anderen Kennwerte des Motors herabgesetzt werden müßten. 
Die Regelung des Dieselmotors für gemischten Betrieb ist ähnlich jener 
des reinen Dieselmotors. Die Möglichkeit der qualitativen Regelung ist gegen-
über der des Otto-}Iotors größer, da die SeIhstzündung des Brennstoffes wirk-
samer ist als die Kerzenzündung. Die gezündeten Tröpfchen bilden gleichzeitig 
an mehreren Stellen brennende Knotenpunkte, und zwar nicht an den kalten 
Wänden, sondern inmitten des Luftgemisches. Solcherart bildet der gemischt 
betriebene Dieselmotor einen Übergang zwischen dem Otto-:\Iotor und dem 
reinen Dieselmotor, da er ein Gemisch ansaugt, dieses aber durch die Verdich-
tung zündet. 
Der Arbeitsgang eines Gasmotors, der nach dem Diesel-Arbeitsprozeß 
arbeitet, wird durch die Aushildung des Verbrennungsraumes wesentlich beein-
flußt. Nach Literaturangaben liefern die besten Resultate die Dieselmotoren 
mit direkter Einspritzung. 
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Das zulässige Kompressionsyerhältnis wird durch die Klopfeigenschaften 
des Brennstoffes (Oktanzahl) begrenzt. Im Erdgas und Biogas ist die Gegen-
wart von Wasserstoffgas (H2) nicht erwünscht, da es die Verdichtungsv,-illig-
keit des Gases beeinträchtigt. 
Zur Ausschaltung des Klopfens läßt sich bei Dieselmotoren statt der 
konstruktiven Anderungen. die die Herabsetzung des Kompressionsverhält-
nisses bezwecken, durch Zündungsyerzögerung sowie durch Erhöhung df'!' 
Luftüberschußzahl bis zu einem gegebenen Grenzwert ein ähnliches Ergebnis 
erzielen. Die Zündungsyerzögerung hat nahezu die gleiche Wirkung wie die 
Herabsetzung des Kompressionsyerhältnisses, nämlich eine Verlangsamung 
der Verbrennung. Die Zündung erfolgt hinter dem oberen Totpunkt des Kol-
bens, dies aber beeinträchtigt die Leistung des ~Iotors und yerschlechtert den 
wirtschaftlichen Wirkungsgrad. Es ist also yorteilhafter, ein ärmeres Biogas-
gemisch zu yerwenden, da hierdurch nur die Leistung nachteilig beeinflußt wird. 
Der minimale Zündölverbrauch des Motors wird durch den Energiebe-
darf des Verbrennungs prozesses bestimmt. Unter solchen Betriebsyerhältnis-
sen betrug der Zündölverbrauch bei mit Vollast laufenden Motoren mit unge-
teiltem Verbrennungs:raum im gemischten Betrieb nur ungefähr 8-14% des 
Verbrauches bei reinen Dieselmotoren. :Nach Literaturangaben erhöht sich der 
Zünclölverhrauch bei Dieselmotoren mit geteiltem Brennraum wegen der 
Schwierigkeit, den verflüssigten Brennstoffstrahl in die :Mittc des Gas-Luft-
gemisches zu bringen, um 20-25%. 
Im Betrieb liegt der Yerhrauch im allgemeinen über den während des 
Versuches gemessenen Werten, da in der Praxis bei Teilbelastungen die opti-
male Regelung sch,n'r gesichert werden kann. Außerdem kann der kalte Motur 
in jedem Fall nur mit Diesel-Kraftstoff - Gasöl - angelassen und erwärmt 
·werden. Bei schwankenden Belastungen yermag der Sicherung der kleinsten 
erforderlichen Diesel-Kraftstoffmenge auch die Regelbarkeit der Einspritz-
pumpe eine Grenze zu setzen. 
Der Versuch hat auch bewiesen, daß Dieselmotoren mit direkter Ein-
spritzung leicht auf Biogas- bzw. Erdgasbetrieb umgebaut werden können, 
u. zw. so, daß der umgebaute ~Iotor im gegebenen Fall wahlweise als voll-
wertiger Dieselmotor bzw. als mit Biogas betriebener Motor arbeiten kann. 
Das Anfahren sowie die Erwärmung auf die Betriebstemperatur müssen in 
jedem Fall im Dieselbetrieb erfolgen. Die Umschaltung auf Biogas- hzw. auf 
Erdgasbetrieb erfolgt durch allmähliche V crminclerung des Diesel-Brennstoffes 
bzw. chll'ch allmähliche Zugabe yon Gas. 
Für die Zündung des im Zylinder angesaugten Gas-Luftgemisches gibt 
es yerschiedene Möglichkeiten: 
- am Ende der Verdichtung durch Einspritzen yon Diesel-Zündöl; 
dureh einen im Zylinder bzw. im Verhrennungsraum entsprechend 
angeordneten Wärmeakkumulator; 
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durch elektrische Hochspannungszündung, wenn E'S sich um einen 
umgebauten Benzinmotor handelt. 
Bei Dieselmotoren kommE'n nur die beiden erstE'11 Lösungen in Betracht, 
da die :Montage einer besonderen elektrischen Zündung die umhaukosten des 
~1otors überflüssig erhöhen würde. 
Bei BE'trieb mit stark schwankender Belastung erscheint die Zündung 
mittels Diet:el-Brennstoff die yorteilhaftere Lösung zu sein. Bei YE'rhältnis-
mäßig gleichbleibender Belastung kann auch die Zündung mit dem Wärme-
akkumulator entsprE'chen, doeh hE'darf diE'se FragE' noch der experimentellen 
Klärung. 
Im stabilen BE'trieb kann ein Teil der Yerlustenergie der Yerbrenllungs-
gase und der Kühlung zurückgewonnen und yorteilhaft zur Heizung der das 
Biogas erzeugenden Einrichtung oder gelegentlich auch für andere Zwecke, 
\\-ie z. B. z11r Heizung yon Räumen U8W. yerwendet werden. 
Im Laufe der Yersuche konnte festgcstellt werdE'n, daß sich der Arbeits-
prozeß des l1otors yom Sabathe-Arbeitsprozeß in Richtung zum Otto-Prozeß 
hin ycrschoben hat, wodurch bei gleichen KomprE'ssionsyerhältnissen ein besserer 
\'Virkung8grad erzielt werden konnte. Diese Wirkung wurde bei Dieselmotoren 
für gemischten Betrieb dadurch etwas ahgeschwächt, daß die mechanischen 
YerIuste wegen des höheren Gasdruckes größer sind. 
Bei dem gegebenen Versuchsmotor konn ten wir beobachten, daß sich 
bei Betrieb mit der :\enndrehzahl und Belastung dE'r thermische und effektiye 
Wirkungsgrad dcs :11otor5 erhöhte. 
Die beschriE'bene VersuchssE'rie hat das gestreckte Ziel praktisch erreicht 
und auch auf Df'tailfragen eine Antwort erteilt. Demnach können die in unse-
rem Land gebauten Dieselmotoren auf Dieselmotoren für gemischten Betrieb, 
die sogenannten Diesel:Gasmotoren umgebaut ,\-erden. 
Zusalumenfassung 
Die Abhandlung gibt einen kurzen fberblick über die ::If(jg]ichkeit und die Bedeutung 
der L Ill;;tellung der in; I~lland erzengtcL Die;;elmotoren auf gellli;chten (Die;;el-Gas-) Betrich~ 
unter besonderer Berück;;ichtigung der sozialistisch organisierten Land,,-irtschaft. Im Anschluß 
an das behandelte Thema we~del~ die Yersuchsergeb~1isse. die an dem yon PRE1;:O gebauten 
-'HB-Dieselmotor in cinzylindriger, liegendC'r Au;fiihrung mit direkter Einspritzung festge-
stellt wnrden. zusammenfassend besprochen und au;;ge\\-ertet. 
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